Translation of title and abstract of: 

German Offenlegungsschrift DE 196 21 449 A1 

Title: VIBRATION RESONATOR, METHOD FOR OPERATING SUCH A 
VIBRATION RESONATOR, AND VIBRATION FILL-LEVEL LIMIT-SWITCH HAVING 
SUCH A VIBRATION RESONATOR 

Abstract: The vibration fill-level limit-switch of the invention has, preferably, a 
vibration resonator with a single piezo-element, which is connected in the feedback 
branch of an amplifier arrangement. The full exciter voltage is applied to this piezo- 
element at the beginning of each half-period with a steeply rising edge. A control 
circuit is provided, which time-limits the charge-reversal process in the piezo- 
element caused by the output signal of the amplifier arrangement. In this way, a 
single piezo-element is sufficient in the vibration fill-level limit-switch and serves at 
the same time as exciter element and detection element. Additionally, a method is 
provided for operating a vibration resonator with only one piezo-element. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Vibrationsresonator, Verfahren zum Betreiben eines solchen Vibrationsresonators und 
Vibrations-Fullstand-Grenzschalter mit elnem solchen Vibrationsresonator 

® Der erfindungsgemaBe Vibrations-Fuilstand-Grenzschal- 

ter weist vorzugsweise einen Vibrationsresonator mit einem 

einzigen Piezoelement auf, welches In den Ruckkopplungs- 

zweig einer Verstarkeranordnung geschaltet ist. Dieses 

Piezoelement wird zu Beginn einer jeden Halbperiode mit 

steil ansteigender Anstlegsflanke an die voile Erregerspan- 

nung angelegt Eine Regelschaltung ist vorgesehen, die den 

durch das Ausgangsignai der Verstarkeranordnung hervor- 

gerufenen Umladevorgang in dem Piezoelement zeitlich 

begrenzt. Auf diese Welse reicht in dem Vibrations-Full- 

stand-GrenzschaJter ein einziges Piezoelement aus, welches 

gieichzeitlg ais Erreger-Element und als Detektions-Element 
t dient. Zusatzlich wird ein Verfahren zum Betreiben eines 

Vibrationsresonators mit nur einem Piezoelement vorge- 
, stellt. 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten UnterJagen entnommen 
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1 2 
Beschreibung element 2 enthalt 

Das Ausgangssignal des Vibrationsresonators 1 wird 

Die Erfindung betrifft einen Vibrationsresonator zur einem Eingangsverstarker 3 zugefiihrt Das vom Ein- 
Fttllstandsauswertung nach dfem Oberoegriff des An- gangsverstarker verstarkte Signal gelangt uber ein 
spruchs 1, ein Verfahren zum Betreiben eines solchen 5 Bandfilter 4 zum Eingang eines Endverstarkers 5, dessen 
Vibrationsresonators und einen Vibrations-Fullstand- Ausgang mit dem Eingang des Vibrationsresonators 1 
Grenzschalter mit einem solchen Vibrationsresonator. verbunden ist 

Vibrations-FOllstand-Grenzschalter enthalten als Die Schwingungen des Vibrationsresonators 1 wer- 
Sensorelement einen Vibrationsresonator, welcher bei- den vom Piezoelement 2 detektiert und in ein elektri- 
spielsweise als Gabel- oder Rohrschwinger zur Detek- 10 sches Signal gewandelt, welches dann vom Eingangsver- 
tion fliissiger oder pulverartiger Medien in der indu- starker 3 verstarkt wird. Das Bandfilter 4 dient dazu, die 
striellen FiillstandmeStechnik eingesetzt wird. Aus den Grundwellenschwingung des Ausgangssignals des Vi- 
Dokumenten DE 39 31 453 CI, DE 41 18 793 Al, DE 42 brationsresonators 1 herauszufiltern. Diese Grundwel- 
03 715 Al, DE 42 32 719 Al und DE 44 39 879 CI sind lenschwingung wird vom Endverstarker 5 verstarkt und 
solche Vorrichtungen bekannt, mit denen das Erreichen 15 dieser steuert das Erreger-Piezoelement 6 an, welches 
eines vorbestimmten Fullstandes in einem Behalter fest- den Vibrationsresonator 1 antreibt 
gestellt werden kann. Diese auch als Grenzstandgeber, In Fig. 5 ist lediglich jeweils ein einzelnes Piezoele- 
Grenzschalter oder Vibrationsfullstandsensoren be- ment 2 und 6 dargestellt Anstelle eines einzelnen Piezo- 
zeichneten Vorrichtungen losen bei bestimmten Fullho- elementes werden in der Praxis haufig mehrere mecha- 
hen Schaltbefehie aus. Sie konnen ais Maximum- oder 20 nisch in Reihe geschaltete Piezoelemente verwendet, 
Minimumschalter eingesetzt werden. Maximumschalter urn eine fur die Anwendung ausreichende Antriebsam- 
verhindern beispielsweise das Oberfullen von Behaltern plitude zu erhalten, denn Sensoren, die auf Vibrations- 
durch Abschalten der Fordereinrichtung. Minimum- esonatoren basieren, bedurfen systembedingt der 
schalter erzeugen dagegen bei Absinken des Fullgutes Schwingungserregung. Da sie infolge von Fullgutkon- 
unter einen vorbestimmten Minimalstand Schaltbefehie. 25 takt dem SchwingungsenergieabfluB unterliegen, kann 
Solche Minimumschalter werden oft als Trockenlauf- ein dem Schwingelement zugefiihrtes MindestmaB an 
schutz fur Fdrdereinrichtungen eingesetzt. Antriebsenergie nicht unterschritten werden. 

Im allgemeinen weisen diese bekannten Vorrichtun- Nachteilig an diesen bekannten Vorrichtungen ist, 
gen zwei oder mehrere in den Behalter ragende daB fiir Antrieb und Detektion stets getrennte Signal- 
Schwingstabe auf, die in einer vorbestimmten Hohe des 30 wege vorgesehen werden, die zwischen der Resonator- 
Behalters angeordnet werden. Die Schwingstabe sind einrichtung und der elektronischen Steuer- und Aus- 
Bestandteil eines Vibrationsresonators, also eines me- werteeinheit mindestens drei, aus Griinden der Storfe- 
chanischen Schwingungssystemes. An der ihrem dista- stigkeit in der Praxis jedoch vier, Zuleitungsdrahte er- 
len Ende abgewandten Seite sind die Schwingstabe an forderlich macht AuBerdem sind bei den bekannten 
einer Membran, die an ihrem Rand eingespannt ist, be- 35 Vorrichtungen die Erregungs- und Empfangswandler 
festigt jeweils separat durch eigene piezoelektrische Elemente 

Auf der den Schwingstaben abgewandten Seite der realisiert Die piezoelektrischen Elemente des Erre- 
Membran ist eine Piezoeinrichtung angeordnet, urn die gungswandlers mussen von den piezoelektrischen Ele- 
SchwingstSbe einerseits zu erregen und andererseits de- menten des Empfangswandlers elektrisch isoliert wer- 
ren Schwingungen zu detektieren. Bei den bisher be- 40 den, was zusatzlichen Herstellungsaufwand bedeutet 
kannten Vorrichtungen besteht die Piezoeinrichtung re- Die hohe Anzahl von Teilen und Leitungen bei den 
gelmaBig aus in ihrer Funktion voneinander vollig ge- bekannten Vorrichtungen erhoht die Gefahr von Ferti- 
trennten Erregungs- und Empfangswandlern mit minde- gungsf ehlern und senkt sowohl die Gesamtzuverlassig- 
stens jeweils einem piezoelektrischen Element keit als auch den Gesamtwirkungsgrad eines derartigen 

Die Amplitude der vom Erregungswandler aufgrund 45 Sensorsystemes, insbesondere bei Hochtemperaturan- 
der angelegten Wechselspannung hervorgerufenen wendungen. Vor allem erhoht im Kraftverlauf zwischen 
Schwingungen wird durch den Empfangswandler erfaBt, dem Antriebspiezo und der Membran jedes eingesparte 
der die mechanischen Schwingungen der Schwingstabe mechanische Teil und jede eingesparte mechanische 
und der Membran in ein elektrisches Ausgangssignal Wegstrecke den Antriebswirkungsgrad, da das Piezo- 
umwandelt Damit dieses elektrische Ausgangssignal 50 element nur auBerst geringen Antriebshub zur Verfu- 
der elektronischen Steuer- und Auswerteeinheit zuge- gung stellen kann und jedes im Kraftverlauf zwischen- 
fuhrt werden kann, mussen die beiden Elektroden des geschaltete Element einen Teil des Hubes aufzehrt Sol- 
Empfangswandlers, an denen das Ausgangssignal des che hubaufzehrenden Elemente, die bislang unverzicht- 
Empfangswandlers abgreifbar ist, uber zwei weitere barer Bestandteil von Piezoantriebs- und -detektions- 
LeitungsdrShte mit der elektronischen Steuer- und Aus- 55 stapeln waren, sind Isolierzwischenlagen, Elektroden- 
werteeinheit verbunden sein. Das in der Steuer- und zwischenlagen und Detektionspiezos und vor allem die 
Auswerteeinheit an den beiden Leitungsdrahten ab- bezuglich Langzeitstabilitat undefinierbaren Grenzfla- 
greifbare Signal ist ein MaB zur Feststellung, ob der chen zwischen den vorgenannten Stapelelementen. 
Behalter bis zur Hohe der darin angeordneten Schwing- Auch jeder Teil eingesparter Wegstrecke der kraftuber- 
vorrichtunggefulltist. 60 tragenden Zug- und Druckbolzen, deren Lange durch 

Em veremfachtes Blockschaltbild eines bekannten die Baulange des Piezo-Antriebs-/Detektionsstapels 
Grenzschalters gemaB dem Stand der Technik ist in festgelegt ist, vermeidet Antriebsamplitudenverluste. 
Fig. 5 dargestellt Ein derartiger Grenzschalter gibt im SchlieBlich schafft die reduzierte Baulange einer Zwei- 
wesentlichen die prinzipiellen Anordnungen fur Grenz- pol-Piezoantriebs-/detektionsbaugruppe auch die Vor- 
schalter gemaB der DE42 32 719A1 oder der 65 aussetzung fiir eine verringerte Baulange des die Piezo- 
DE 44 39 879 CI wieder. baugruppe umschiieBenden Edelstahl-Einschub-/Befe- 

Der Vibrationsresonator ist mit 1 bezeichnet, welcher stigungsteils und somit Material- und Kosteneinsparun- 
ein Erreger-Piezoelement 6 und ein Detektions-Piezo- gen. 



'Ein weiterer Nachteil ergibt sich bei der Verwendung 
bisher bekannter Systeme im exp'losionsgef&hrdeten 
Bereich. Dort mussen Piezoelemente stringent gegen 
die Gefahr von infolge mechanikcher St<3Be verursach- 
ter Spannungsspitzen abgesichert werden. Hierzu sind 
fur jedes AnschluBleitungspaar dreifach ausgefuhrte an- 
tiserielle Z-Dioden-Schutzschaltungen vorgeschrieben, 
die neben einer Erhohung des Herstellaufwandes der 
bekannten Vorrichtungen auch nachteiiigerweise eine 
Volumenvergroflerung zur Folge haben. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, einen Vibrationsresonator zur Fiillstandauswer- 
tung anzugeben, der im Vergleich zu den bisher bekann- 
ten Vibrationsresonatoren erheblich einfacher aufge- 
baut ist und dadurch eine geringere Storanf alligkeit auf- 
weist Zusatzlich soil ein Verf ahren zum Betreiben eines 
solchen Vibrationsresonators und ein Vibrations-Fiill- 
stand-Grenzschalter mit einem solchen Vibrationsreso- 
nator angegeben werden. 
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ten SchutzmaBnahmen erheblich. AuBerdem wird die 
Fehleranfalligkeit des Systems verringert Durch die 
Verringerong der notwendigen Bauelementenanzahl 
kann das Volumen des Vibrationsresonators ebenfalls 
reduziert werden. 

Aufgrund des kompakten Aufbaus eines derartigen 
aus nur noch wenigen Teilen bestehenden Vibrationsre- 
sonators ergibt sich ein sehr hoher Wandlungswir- 
kungsgrad, der es gestattet, je nach verwendetem Vibra- 
tionsresonator auf die bisher benotigte mechanische 
Reihenschaltung mehrerer Antriebselemente zu ver- 
zichten oder zumindest diese in der Anzahl wesentlich 
zu reduzieren. 

Obwohl es mit dem vorliegenden Vibrationsresona- 
tor nach der Erfindung ohne weiteres moglich ist, als 
Antriebs-/Detektionseinrichtung lediglich ein einziges 
Piezoelement einzusetzen, kann bei Bedarf der Zweipol 
durch weitere Piezoelemente erg§nzt werden. Im Sinne 
der Erfindung ist es lediglich notwendig, daB alle Piezo- 



Diese Aufgabe wird fur den Vibrationsresonator 20 elemente mit ihren Elektroden elektrisch parallel und 



durch die Merkmale des Anspruchs 1, fur das Verf ahren 
durch die Merkmale des Anspruchs 12 und fur den Vi- 
brations-Fullstand-Grenzschalter durch die Merkmale 
des Anspruchs 16 gelost Weiterbildende Merkmale sind 
in den sich jeweils anschlieBenden abhangigen Unteran- 
spruchen angegeben. 

Der erfindungsgemaBe Vibrationsresonator zur Full- 
standauswertung besteht im wesentlichen aus einem an 
einer Halterung angebrachten mechanischen Schwin- 
gungssystem, das mindestens zwei Schwingstabe auf- 
weist, die im Abstand zueinander an einer am Rand 
festgelegten Membran befestigt sind. Auf der den 
Schwingstaben abgewandten Seite der Membran ist ei- 
ne als elektrischer Zweipol ausgebildete Piezoeinrich- 
tung angeordnet, die sowohl zur Erregung der Schwing- 
stabe als auch zur Detektion der Schwingungen der 
Schwingstabe vorgesehen ist Die als Zweipol ausgebil- 
dete Piezoeinrichtung weist mindestens ein Piezoele- 
ment mit zwei Elektroden auf, welche uber jeweils eine 
Leitungsader einer Zweidrahtleitung mit einer elektro- 
nischen Steuer- und Auswerteeinheit verbunden sind. 

Im Gegensatz zu den bisher bekannten Vorrichtun- 
gen ist der entscheidende Unterschied bei der Vorrich- 
tung nach der Erfindung darin zu sehen, daB die Piezo- 
einrichtung lediglich zwei Anschlusse, uber die das in 
der Piezoeinrichtung vorzusehende mindestens eine 
Piezoelement mit der Steuer- und Auswerteeinheit 
elektrisch verbunden ist, bendtigt Die Erfindung beruht 
auf der Erkenntnis, daB es nicht zwingend notwendig ist, 
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mechanisch in Reihe geschaltet sind. Hierdurch konnen 
beispielsweise die Antriebskrafte im Vergleich zu einem 
einzigen Piezoelement deutlich erhoht werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der Vibra- 
tionsresonator an eine Steuer- und Auswerteeinheit, die 
uber die erwahnte Zweidrahtleitung zum Antriebs-/De- 
tektionszweipol sowohl die Schwingungserregung als 
auch die Schwingungsdetektion an der Membran und 
damit an den Schwingstaben herbeifilhrt, angeschlossen. 

In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist 
es vorgesehen, daB das Piezoelement oder die Piezoele- 
mente als ringformige Piezoelemente mit ringformigen 
Elektroden ausgebildet sind. Innerhalb der Halterung 
des Vibrationsfiillstandsensors kann so ein Zugbolzen 
35 angeordnet werden, der sich orthogonal zur Membran 
erstreckt und mit seinem unteren Ende zentrisch an der 
Membran mit dieser feststehend verbunden ist Der 
Zugbolzen ragt durch das oder die ringformigen Piezo- 
elemente mit den ringformigen Elektroden und ist an 
40 seinem oberen Ende mittig an einer Druckplatte ange- 
koppelt Das oder die ringformigen Piezoelemente wer- 
den zweckmaBigerweise zwischen einer beabstandet 
uber der Membran feststehenden Bodenpiatte und der 
Druckplatte angeordnet. Sofern der Zugbolzen axial 
verschieblich und verschwenkbar angeordnet ist, laBt 
sich eine Entkopplung der Unterseite des Piezoelemen- 
tes von der Membran erreichen, wodurch eine verbes- 
serte Betriebsweise gewahrleistet ist Die Entkopplung 
der Unterseite des Piezoelementes von der Membran ist 
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separate Erregungs- und Empfangswandler mit jeweils 50 insbesondere antriebsseitig positiv, da die Membran 
eigenen Piezoelementen vorzusehen. Es ist vieimehr durch die genannte Entkopplung frei schwingen kann 
auch moglich, ein und dasselbe Piezoelement, bei ge- und nicht durch Auflagen oder Verschraubungen be- 
schickter Ansteuerung und Auswertung durch die Steu- dampft wird Es wirkt lediglich der in der Resonanzfre- 
er- und Auswerteeinheit sowohl zur Schwingungserre- quenz der Schwinggabel uber das Piezoelement oder 
gung als auch zur Schwingungsdetektion heranzuzie- 55 die Piezoelemente angetriebene Zugbolzen auf die 



hen. Damit beschreitet die vorliegende Erfindung eines 
Vibrationsresonators zur Fullstandauswertung mit ei- 
nem Zweipol zur Schwingungserregung und Schwin- 
gungsdetektion einen vdllig neuen Weg bei der Realisie- 
rung von Vibrationsfullstandssensoren, 

Vorteilhaft bei der vorliegenden Erfindung ist die im 
Vergleich zu den bisher bekannten Vibrationsresonato- 
ren erhebliche Reduzierung an notwendigen Kompo- 
nenten, da anstelle der bisher iiblichen vier Zuleitungen 
nur zwei Zuleitungen notwendig sind und auch die An- 
zahl der notwendigen Piezoelemente erheblich redu- 
ziert ist Durch die Verwendung lediglich eines einzigen 
Piezoelementes verringern sich auch die zuvor erwahn- 



Membran. 

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, die Bo- 
denpiatte, auf der die Unterseite des Piezoelementes 
oder die Unterseite eines Stapels von Piezoelementen 

60 aufsitzt einstuckig an der Halterung der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung anzuformen. Die Halterung wird 
hierbei zweckmaBigerweise als Einschraubstuck mit 
AuBengewinde gebildet Durch die einstuckige Anfor- 
mung der Bodenpiatte an das Einschraubstuck laBt sich 

65 die erfindungsgemaBe Vorrichtung in besonders einfa- 
cher Weise herstellen. 

Wird der Zugbolzen an seinem der Membran abge- 
wandten Ende mit einem Gewinde versehen, auf wel- 



chem ein sich an einer Druckplatte abstutzendes 
Schraubelement aufgeschraubt ist, kann in einfacher 
Weise eine vorgegebene Vorspannung an der Membran 
eingestellt werden. 4 t 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Vibrationsresonators zielt darauf ab, ein einziges 
Zweipolpiezoelement sowohl als Erreger-Element als 
auch als Detektions-Element einzusetzen. Dies wird da- 
durch ermoglicht, daB das in bekannter Weise dem Pie- 
zoelement zugefuhrte und zwischen mindestens zwei 
Spannungswerten oszillierende Ausgangssigna) des 
Riickkopplungsverstarkers, welches die Umladung des 
Piezoelementes bewirkt, erfindungsgemaB durch eine 
Ladestromregelschaltung den Umladevorgang zeitlich 
begrenzt, so daB unmittelbar daran anschlieBend daBel- 
be Piezoeiement fur den Rest der Halbwelie zur Detek- 
tion herangezogen werden kann. Wahrend des Umlade- 
vorganges wird das Schwingungsdetektionssignal aus- 
getastet Das Piezoeiement wird also im Takt des Erre- 
gersignals zwischen mindestens zwei definierten Span- 
nungswerten wechselweise umgeladen, wobei eine La- 
destromregelschaltung den Umladevorgang auf endli- 
che Zeitdauer, welche kurzer als eine Schwingungshalb- 
periode ist, begrenzt und das Schwingungsdetektionssi- 
gnal anhand der wahrend des restlichen Zeitintervalls 
bis zum nachsten Umladevorgang piezoelektrisch er- 
zeugten Ladungsquanten von diesen ableitet 

Durch die Verwendung lediglich eines Piezoelements 
werden vorteilhafterweise auch nur zwei Leitungen 
zum AnschluB des Sensors benotigt Dadurch verrin- 
gern sich die zuvor erwahnten SchutzmaBnahmen er- 
heblich. AuBerdem wird die Fehleranfaiiigkeit des Sy- 
stems verringert 

Aufgrund des kompakten Aufbaus eines derartigen 
aus nur noch wenigen Teilen bestehenden erfindungsge- 
maBen Antriebssystems ergibt sich ein sehr hoher 
Wandlungswirkungsgrad, der es gestattet, je nach ver- 
wendetem Vibrationsresonator auf die bisher benotigte 
mechanische Reihenschaltung mehrerer Antriebsele- 
mente zu verzichten oder diese in der Anzahl wesentlich 
zu reduzieren. Es ergibt sich daher eine deutliche Ein- 
sparung an Kosten und Bauvolumen. 

Die benotigte Ladestromregelschaltung kann in ein- 
facher Weise durch eine Schaltung zur Erzeugung eines 
virtuellen Massepotentials, welche ausgangskreisseitig 
mit dem Piezoeiement verbunden wird, realisiert wer- 
den. 

Zur Trennung von Antriebs- und Detektionssignal 
kann zusatzlich eine Schaltung, die die im Ausgangs- 
kreis des Piezoelements entstehenden Signalspitzen 
austastet, vorgesehen werden. Als besonders vorteilhaft 
erweist sich hier die Verwendung eines Umschalters, 
der fur den Zeitraum des Ladestromes das Detektionssi- 
gnal ausblendet und statt dessen mit Masse verbindet 
Die Erregungs-Ladungsquanten konnen so wirksam 
von den zur Detektion herangezogenen Ladungsquan- 
ten getrennt werden. 

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch einfaches Paral- 
lelschalten eines Widerstandes zum Piezoeiement und 
einer zugehorigen Kompensationsschaltung. Tritt zum 
Beispiel eine Leitungsunterbrechung oder eine Bescha- 
digung des Piezoelements auf, so wird die Resonanzfre- 
quenz des gesamten Schwingkreises auf einen auBer- 
halb eines vorgegebenen Standardbereichs liegenden 
Wert verschoben, der auf einfache Weise als Fehlersi- 
gnal detektierbar ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend im Zusammenhang 
mit Ausfiihrungsbeispielen und Figuren naher erlSutert 



Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen 
Vibrations-Fullstand-Grenzschalters, 
Fig. 2 den zeitlichen Verlauf mehrerer Signale der in 
5 Fig. 1 dargesteilten Schaltung, 

Fig. 3 eine Erweiterungsschaltung der in Fig. 1 darge- 
stellten erfindungsgemaBen Schaltung, 

Fig. 4 eine vereinfachte Schaltung der in Fig. 1 darge- 
stellten erfindungsgemaBen Schaltung, 
io Fig. 5 ein Blockschaltbild eines Vibrations-Fullstand- 
Grenzschalters nach dem Stand derTechnik, 

Fig. 6 eine Langsschnittansicht durch einen ersten er- 
findungsgemaBen Vibrationsresonator zur Fullstand- 
auswertung mit einem einzigen Piezoeiement, 
15 Fig. 7 einen Ausschnitt aus einer Halterung eines wei- 
teren Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Vibrationsresonators mit drei elektrisch parallel und 
mechanisch in Reihe geschalteten Piezoelementen, 
Fig. 8 eine Langsschnittansicht durch einen dritten 
20 Vibrationsresonator nach der Erfindung, und 

Fig. 9 eine Langsschnittansicht durch einen vierten 
Vibrationsresonator nach der Erfindung. 

Im nachfolgenden Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 ist 
als Erreger- und Detektionseiement ein einziges Piezo- 
25 element gewahlt Dieses kann selbstverstandlich durch 
einen Equivalent wirkenden Wandler ersetzt werden. 

In Fig. 1 ist mit 7 ein Endversttrker dargestellt, des- 
sen Eingang mit dem Ausgang eines Komparators 8 
verbunden ist. Der Komparator 8 wird vom Ausgangssi- 
30 gnal eines Bandfilters 9 gespeist Dieses Signal ist mit D 
bezeichnet und dessen zeitlicher Verlaufm Fig. 2 darge- 
stellt Der Eingang des Bandfilters 9 ist an den Ausgang 
eines Eingangsverstarkers 10 geschaltet 
Der Ausgang des Endverstarkers 7 ist einerseits mit 
35 einer ersten AnschluBleitung 12 eines Vibrationsresona- 
tors 11 sowie andererseits mit dem ersten Eingang eines 
Exklusiv-Oder-Gatters 21 verschaltet Des weiteren ist 
er mit einem an Masse 23 gelegten TiefpaB verbunden, 
der aus der Reihenschaltung eines Widerstands 17 und 
40 eines Kondensators 18 besteht. Das Ausgangssignal des 
Endverstarkers 7 ist mit A bezeichnet und sein zeitlicher 
Verlauf ist der Fig. 2 entnehmbar. Die zweite AnschluB- 
leitung 14 des Vibrationsresonators 11 ist mit einer La- 
destromregelschaltung 24 verbunden. Diese weist ein- 
45 gangsseitig einen ersten AnschluB eines Widerstandes 
15 und den invertierenden Eingang eines Operations- 
verstarkers 16 auf, welcher mit dem AnschluB 14 des 
Vibrationsresonators verbunden ist Der andere An- 
schluB des Widerstandes 15 ist mit dem Ausgang des 
50 Operationsverstarkers 16 verschaltet Dessen nicht in- 
vertierender Eingang ist mit Masse 23 verbunden. 

Das Signal, das am Knotenpunkt zwischen Ausgang 
des Operationsverstarkers 16 und des Widerstands 15 
abgreifbar ist, ist mit B bezeichnet Der zeitliche Verlauf 
55 dieses Signales B ist in Fig. 2 dargestellt Dieser Knoten- 
punkt ist zum einen uber einen Widerstand 19 mit dem 
Knotenpunkt der Reihenschaltung aus Widerstand 17 
und Kondensator 18 und zum anderen mit dem ersten 
Umschaltkontakt eines steuerbaren Umschalters 22 
60 verbunden. Der andere Umschaltkontakt des Umschal- 
ters 22 ist an die Masse 23 geschaltet Der Mittelkontakt 
des steuerbaren Umschalters 22 ist mit einer Ruckkopp- 
lungsleitung 26 verbunden, die mit ihrem anderen Ende 
an den Eingang des Eingangsverstarkers 10 geschaltet 
65 ist Der Knotenpunkt der Reihenschaltung aus Wider- 
stand 17 und Kondensator 18 ist weiterhin mit dem 
invertierenden Eingang eines zweiten Operationsver- 
starkers 20 verschaltet, dessen nicht invertierender Ein- 
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kam. Die erfindungsgemaBe Anordnung ldst jedoch die- 
ses Problem. 

Es folgt eine detaillierte Funktionsbeschreibung der 
in Fig. 1 dargestellten Schaltung. 

Wechselt das Signal A seine Ausgangspoiaritat auf- 
grund des Beginns einer neuen Schwingungshalbperio- 
de, so wird das Piezoelement 13 urn den Betrag des 
Signalhubes von A umgeladen. Aufgrund des Wider- 
standes 15 sowie weiterer nicht dargestellter Innenwi- 
derstande der Schaltung, welche beispielsweise aus 
Griinden des Explosionsschutzes erforderlich sein kon- 
nen, stellt sich zunachst ein e-funktionsformiger Umla- 
destromverlauf durch das Piezoelement 13 ein. 

Die Ladungskompensationsschaltung 24 wird dabei 
ubersteuert, so daB die Leitung 14 wahrend des Umlade- 
vorganges kein virtuelles Erdpotential mehr fuhrt 
Nachdem sich das Piezoelement 13 um den Betrag des 
Signalhubes von A umgeladen hat, gelingt es der La- 
dungskompensationsschaltung 24 wieder, das Potential 
20 der Leitung 14 zu stabilisieren, wodurch der Piezoumla- 
destrom auf Null fallt Das Piezoelement 13 wurde auf 
diese Weise innerhalb eines endlichen Zeitintervalls, un- 
ter Umgehung der theoretisch unendlich abklingenden 
e-Ladefunktion, um den Erregerspannungshub des Si- 
gnals A umgeladen. 

Wahrend des verbleibenden Restes der Schwingungs- 
halbperiode kompensiert die Ladungskompensations- 
schaltung 24 alle aufgrund der mechanischen Schwing- 
bewegung des Vibrationsresonators 11 piezoelektrisch 



gang mit Masse 23 verbunden ist Der Ausgang des 
Operationsverstarkers 20 ist mit dem zweiten Eingang 
des Exklusiv-Oder-Gatters 21 verbunden. Das Aus- 
gangssignal des Exklusiv-Oder-&atters 21 ist mit C be- 
zeichnet und dessen zeitlicher Verlauf ist wiederum der 
Fig. 2 entnehmbar. Dieses Ausgangssignal C wird dem 
SteueranschluB des steuerbaren Umschalters 22 zuge- 
fuhrt Die erwahnten Bauelemente 17 bis 21 sind Be- 
standteil einer mit dem Bezugszeichen 25 bezeichneten 
Steuerschaltung, welche den Umschalter 22 steuert 

Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist das im Vi- 
brationsresonator 11 enthaltene Schwingungselement 
ein einzelnes Piezoelement 13, welches zwischen Ein- 
gang und Ausgang des Vibrationsresonators 1 1 geschal- 
tet ist und somit uber eine Zweidrahtleitung 12 und 14 
mit den ubrigen Schaltungselementen verbindbar ist. 
Sollte dessen Schwingungsamplitude nicht ausreichend 
groB sein, so konnen diesem einen Piezoelement 13 wei- 
tere Piezoelemente elektrisch parallel sowie mecha- 
nisch in Reihe geschaltet werden. 

Die Funktion dieses Ausfuhrungsbeispiels wird an- 
hand der charakteristischen Signalverlaufe, wie sie in 
Fig. 2 dargestellt sind, naher erlautert. 

Die erfindungsgemaBe Stromregelschaltung basiert 
auf einer Ladungskompensationsschaltung bestehend 
aus dem Widerstand 15 und dem Operationsverstarker 
16 und ist eingangsseitig mit dem Piezoelement 13 ver- 
schaitet Sie dient dazu, ein virtuelles Massepotential am 
AnschluB 14 zu erzeugen. Als Bezugspotential dient die 

Masse 23, welche mit dem nicht invertierenden Eingang 30 erzeugten Ladungsquanten, so daB die Spannung liber 
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25 



des Operationsverstarkers 16 verbunden ist Diese Mas- 
se 23 ist symmetrisch zur nicht dargestellten positiven 
und negativen Versorgungsspannung. 

Die AnschluBleitung 12 des Piezoelementes 13 wird 
mit dem Ausgangssignal A des Endverstarkers 7 beauf- 
schlagt Dieses Ausgangssignal A stellt ein quasi binares 
Signal dar, namlich vorzugsweise ein Rechtecksignal, 
und wird im Riickkopplungszweig durch den Kompara- 
tor 8 gebildet. Dieses Signal kann und wird in der Praxis 



dem Piezoelement 13 konstant bleibt. 

Die zu Kompensationszwecken flieBende Ladungs- 
menge erzeugt dabei uber den Stromfuhlwiderstand 15 
einen entsprechenden Spannungsabf all, welcher am 
35 Knotenpunkt zwischen Widerstand 15 und Ausgang des 
Operationsverstarkers 16 als Signal B abgegriffen wer- 
den kann. 

Wie in Fig. 2 zu sehen ist, setzt sich das Spannungssi- 
gnal B aus zwei Komponenten zusammen. Es handelt 



eine endiich steile Steigung aufweisen. Die Darstellung 40 dabei einerseits um einen relativ hohen, impulsartigen 



der Signalformen in Fig. 2 dient nur der prinzipiellen 
Funktionsweise der Schaltung. 

Prinzipiell wird durch die erfindungsgemaBe Anord- 
nung das Piezoelement 13 zu Beginn jeder Halbperiode 
an die Erregerspannung A mit steil steigender Flanke 
angelegt. Durch die Kurzzeitwirkung der Ladungskom- 
pensationsschaltung 24 wird der Piezoumladestrom je- 
doch in seiner Hdhe begrenzt Die Erregerspannung A 
bleibt dann bis zum Ende der Halbperiode bestehen. 
Dadurch andert sich die Geometrie des Piezoelements 
13. Diese veranderte Geometrie bleibt dann auch bis 
zum Ende der Halbperiode bestehen. Die mechanischen 
Teile des Vibrationsresonators 11 wirken dabei als 
Energiespeicher nach Art einer gespannten Feder, so 
daB die Antriebskraft permanent uber nahezu die ge- 
samte Halbperiode hinweg auf den Vibrationsresonator 
einwirkt Durch eine nachfolgende entsprechend entge- 
gengesetzte Flanke des Erregersignals A wird der um- 
gekehrte Vorgang eingeleitet Auf diese Weise kann ei- 
ne Oszillation des Piezoelements 13 und damit des Vi- 
brationsresonators 11 erreicht werden. 

Eine derartig wirkungsvolle Erregung kann durch ei- 
ne einfache impulsformige, nur kurzzeitig andauernde 
Antriebskrafteinleitung in das mechanische Vibrations- 
element 11 innerhalb jeder Halbperiode nicht erreicht 
werden, weshalb bisher eine Sensoranordnung mit nur 
einem Piezoelement, das gieichzeitig als Erreger-Ele- 
ment und als Detektions-Element dient, nicht in Frage 
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Anteil, welcher wahrend der Piezoumladephase auftritt, 
also dann wenn das Ausgangssignal A des Endverstar- 
kers 7 seine Ausgangspoiaritat wechselt. Dieser impuls- 
artige Anteil reprasentiert die fur den Antrieb erforder- 
lichen Wirk- und Blindstrome des Piezoelements 13. An- 
dererseits weist das Signal B einen sinusformigen Anteil 
auf, welcher wahrend der restlichen Zeitdauer erscheim 
und das Schwingungsdetektionssignal reprasentiert 

Zur Ausblendung der unerwimschten Piezoumlade- 
strome wird vorzugsweise eine Austastschaltung vorge- 
sehen. 

Im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 1 ist diese Austast- 
schaltung durch eine Vorrichtung zur zeitweisen voll- 
standigen Unterdriickung des Signals B realisiert Hier- 
zu dient der steuerbare Umschalter 22, der beispielswei- 
se als Halbleiterschalter ausgebildet sein kann. Dieser 
Umschalter 22 wird durch die aus den Bauteilen 17 bis 
21 bestehende Steuerschaltung 25 getaktet. Hierzu 
dient das von der Steuerschaltung 25 erzeugte Steuersi- 
gnal C, welches den steuerbaren Umschalter 22 veran- 
laBt, mindestens wahrend der vollstandigen Dauer des 
Piezoumladestromimpulses das Signal B nicht in den 
Riickkopplungszweig 26 durchzuschalten, sohdern statt 
dessen wahrend dieses Zeitraumes die Ruckkopplungs- 
leitung 26 mit dem Massepotential 23 zu verbinden. 

Die Erzeugung des Signales C durch die Steuerschal- 
tung 25 erfolgt durch die Verknupfung zweier zueinan- 
der phasenverschobener Signale mittels des Exklusiv- 
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Oder-Gatters 21. Auf dessen einen Eingang gelangt das des Piezoelementes 13 ist direkt mit einer ersten Ein- 

Ausgangssignal des Endverstarkers A unverzogert gangsklemme des Umschalters 22 in Verbindung. Die 

Dem anderen Eingang wird dieses Signal A uber den andere Eingangsklemme des Umschalters 22 ist, wie in 

durch den Widerstand 17 und'den Koiidensator 18 ge- Fig. 1, auf Massepotential geschaltet Gesteuert wird 
bildeten TiefpaB und den nachgeschalteten Komparator 5 der Umschalter 22 von einem Steuersignal C, das in 

20 zugef uhrt Der ebenfalls auf den Komparatoreingang ahnlicher Weise, wie in Fig. 1 vorgestellt, gewonnen 

wirkende Widerstand 19 sorgt zusatziich dafur, daB der wird Die an dem Widerstand 30 abfallende Spannung 

Kondensator 18 sich erst dann uber die Komparator- dient als Detektionsspannung zum Erf assen der Schwin- 

schwelle hinaus umladen kann, wenn im Signal B der gungen am Piezoelement 13. Diese Detektionsspannung 
Piezoumladeimpuls abgeklungen ist Der Widerstand 17 to wird uber den Umschalter 22 dem Eingang des Verstar- 

ist zu diesem Zweck etwa doppelt so groB wie Wider- kers 10 zugefuhrt Der Umschalter 22 wird vom Steuer- 

stand 19 dimensioniert signal C umgeschaltet 

Die erzeugte AustastlQcke im Detektionssignal ist Die erfindungsgemaBe Anordnung ist nicht auf piezo- 

vorzugsweise langer als der Umladeimpuls selbst, urn elektrische Wandler beschrankt, sondern kann auch un- 
auch den Einschwingvorgang der Ladungskompensa- 15 ter Beachtung der entsprechend dualen physikalischen 

tionsschaltung 24 auf das virtuelle Massepotential voll- Eigenschaften auf Vibrationsresonatoren mit induktiver 

standig mit zu unterdriicken. Erregung und Detektion ubertragen werden. 

Das Ausgangssignal des Halbleiterumschalters 22 In Fig. 6 ist eine Schnittansicht eines ersten beispiel- 

wird dem aus den Stufen 7 bis 10 bestehenden Oszilla- haften Vibrationsresonators 11 dargestellt, welcher in 
torruckkoppelkreis zugefuhrt Es wird zunachst vom 20 die Schaltungsanordnung von Fig. 1 eingesetzt werden 

Eingangsverstarker 10 in der Amplitude angehoben, an- kann. Der Vibrationsresonator 11 weist zwei im Ab- 

schlieBend filtert das Bandfiiter 9 die Grundwellen- stand parallel voneinander angeordnete Schwingstabe 

schwingung des Vibrationsresonators 11 heraus, welche 102,103 auf, die ira wesentlichen von gleicher Form und 

das Zwischensignal D bildet gegeneinander urn ihre Langsachse 180° gedreht ange- 

Der als Nulldurchgangsdetektor wirkende Kompara- 25 ordnet sind Die beiden Schwingstabe 102, 103 sind an 

tor 8 bestimmt aus dem Signal D das jeweiiige Ende der ihrem oberen Ende mit KLropfungen 130, 131 versehen, 

Schwingungshalbperiode und veranlaBt daraufhin den welche auf ihrer dem Behalterinneren abgewandten 

Endverstarker 7, die Ausgangspolaritat der von ihm er- Seite fest stehend mit einer Membran 104 in Verbin- 

zeugten Erregerspannung A zu wechseln. Das binare dung stehen. Die Membran 104 ist beispielsweise kreis- 
Schaltverhalten des Komparators 8 stellt sicher, daB die 30 formig ausgebildet und an ihrem Rand an einer Halte- 

ErregerspanungAwahrenddervollstandigenDauerje- rung 106 der Vorrichtung eingespannt Die Halterung 

der Schwingungshalbperiode konstant bleibt. Dies ist 106 ist beispielsweise als Einschraubstuck 107 ausgebil- 

von entscheidender Bedeutung, da ansonsten in der De- det 

tektionssignalphase aufgrund der differenzierenden ZweckmaBigerweise sind die Membran 104 und die 

Wirkung der Kapazitat des Piezoelementes 13 uner- 35 Schwingstabe 102, 103 einstuckig aus FeinguB herge- 

wiinschte Umladestrome auftreten wurden. stellt und die Membran 104 ausschlieBlich mit ihrem 

Die erfindungsgemaBe Anordnung gestattet es auf auBeren Rand an die Unterseite der noch zu erlautern- 

diese Weise, mit einem einzelnen Piezoelement einen den Bodenplatte 118 angeschweiBt Eine solche 

Vibrationsresonator permanent anzutreiben und bis auf SchweiBnaht 124 bietet der Membranperipherie wegen 

Ausnahme der verhaltnismaBig kurzen AustastlUcke 40 der auBerordentlich geringen Amplitude der zu ubertra- 

dessen Schwingung gleichzeitig zu detektieren. genden und von dem im vorliegenden Ausfuhrungsbei- 

Als zusatziich yorteilhaft erweist sich die in Fig. 3 spiel einzigen Piezoelement 101 der Piezoeinrichtung 

dargestellte Erweiterungsmoglichkeit der erfindungsge- bereitgestellten Schwingungsenergie eine massive 

maBen Anordnung. Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt der in kraftschlussige Abstutzung. 

Fig. 1 dargestellten Schaltung, wobei gleiche Elemente 45 Das Einschraubstuck 107 ist, wie Fig. 1 zeigt, topffor- 

die gleichen Bezugszeichen tragen. Zusatziich sind fol- mig ausgebildet und verfugt uber ein zylindrisches Au- 

gende Elemente vorgesehen parallel zum Vibrationsre- Bengewinde 108, mit welchem die Vorrichtung 101 in 

sonator 11 ist ein Widerstand 27 geschaltet Des weite- einer Wandoffnung des Behalters, dessen Fullstand fest- 

ren ist ein Widerstand 28 vorgesehen, der einerseits mit gestellt werden soil, befestigt werden kann. Hierzu ist 

der AnschluBleitung 14 verbunden wird und der ande- 50 das Einschraubstuck 107 an seinem den Schwingstaben 

rerseits mit dem iiber einen Inverter 29 gefuhrten Erre- 102, 103 gegenuberliegenden Ende z.B. mit einem 

gersignal A gespeist wird Sechskant versehen, urn mittels eines Schraubenschlus- 

Der antiphasig zum Signal A gespeiste Widerstand 28 sels in die entsprechende Offnung der Behalterwandung 

kompensiert den parallel geschalteten Widerstand 27. eingedreht werden zu konnen. 

Liegt kein Fehler vor, so heben sich beide Widerstande 55 Das topfformige Einschraubstuck 106 ist mit einem 

27, 28 in ihrer Wirkung auf, wird eine der PiezoanschluB- Hohlraum 122 ausgebildet, der an seiner der Membran 

leitungen 12 oder 14 hingegen unterbrochen, so springt 104 zugewandten Seite mit der erwahmen Bodenplatte 

die Oszillationsschwingung des Ruckkopplungskreises 118 abschlieBt. Die Bodenplatte 118, die im Ausfuh- 

auf einen Frequenzwert, der durch die Verstarkeranord- rungsbeispiel von Fig. 1 kreisformig gestaltet ist, ist vor- 

nung 7 bis 10 bestimmt wird Dieser Wert wird im Nor- 60 zugsweise einstuckig an das Einschraubstuck 107 und 

malbetrieb des Vibrationsresonators 11 nie erreicht und damit die Halterung 106 angeformt und verfugt uber 

kann somiteinfach als fehlerhaft detektiert werden. eine zentrale Bohrung 120. Die Unterseite der Boden- 

In Fig. 4 ist eine vereinfachte Schaltungsanordnung piatte 118 verl&uft parallel zur Membran 104 und liegt 

der in Fig. 1 dargestellten Schaltung gezeigt Anstelle zu dieser in einem vorgegebenen Abstand, so daB sich 

der dort yorgesehenen Ladungskompensationsschal- 65 die Membran 104 unterhalb der Bodenplatte 118 verf or- 

tung 24 wird ein einfacher Widerstand 30 vorgesehen, men kann, ohne die Bodenplatte 118 zu beruhren. Die 

der zwischen die zweite AnschluBleitung 14 und Masse- Membran 104 ist lediglich an ihrem auBeren Rand mit 

potential geschaltet ist Die zweite AnschluBleitung 14 der Bodenplatte 118 verschweiBt Die Membran 104 
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mige Piezoelemente 101a, 101b und 101c ubereinander 
und damit mechanisch in Reihe angeordnet Erfindungs- 
gemSB sind diese drei Piezoelemente 101a, 101b und 
101c eiektrisch parallel geschaltet zur Bildung eines 
Zweipoles, welcher fiber die beiden Leitungsadern 112, 
113 einer Zuleitung 111 mit der Steuer- und Auswerte- 
einheit in Verbindung stent Der zwischen der Druck- 
scheibe 114 und der Bodenplatte 118 angeordnete 
Ringstapel besteht, beginnend von der Bodenplatte 118, 
aus folgenden Elementen: 



15 



25 



11 

kann also im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel frei 
schwingen und wird durch keine Auflagen oder Ver- 
schraubungen bedampft 

Auf der Oberseite der Bodenplatte 118 und damit 
innerhalb des Hohlraumes 122 befindet sich im Ausfiih- 
rungsbeispiel von Fig, 1 eine als Zweipol ausgebildete 
Piezoeinrichtung, die als wesentlichstes Element ein ein- 
ziges Piezoelement 101, das vorliegend ringf6rmig ge- 
staltet ist, aufweist. Dieses ringformige Piezoelement 
101 weist an seiner Oberseite eine ringformige Elektro- 
de 109 und an seiner Unterseite eine ringformige Elek- 
trode 110 auf. Zwischen der Elektrode 110 und der 
Oberseite der Bodenplatte 118 ist ein Isolierring 116 
angeordnet Ein weiterer Isolierring 115 befindet sich 
auf der dem Piezoelement 101 abgewandten Seite der 
Elektrode 109. Auf dem Isolierring 115 sitzt eine Druck- 
platte, hier eine Druckscheibe 114 auf, die in etwa den 
gleichen AuBenradius wie das ringformige Piezoele- 
ment 101, die zugehdrenden ringformigen Elektroden 
109, 110 und die Isolierringe 115, 1 16 aufweist 

Das Piezoelement 101, die beiden Elektroden 109, 
110, die Isolierringe 115, 116 und die Druckscheibe 114 
sind gleichachsig zueinander ausgerichtet und verfugen 
mittig uber eine Offnung, in der ein Zugbolzen 105 sitzt 
Dieser Zugbolzen 105 ist mit seiner Unterseite fest ste- 
hend an der Membran 104 und zentrisch zu dieser fest- 
gelegt, beispielsweise durch SchweiBen. 

Der Zugbolzen 105 ragt durch die bereits erwahnte 
Bohrung 120 der Bodenplatte 118 und erstreckt sich ____ .._.„.„,_.. 

nach oben durch die Offnungen des Isolierringes 116, 30 so geschaltet, daB von auBen her gesehen diese einen 
der Elektrode 110, des Piezoelementes 101, der Eiektro- Zweipol bilden. 

de 109, des Isolierringes 115 und der Druckscheibe 114. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die in Fig. 6 
An seinem oberen Ende ist der Zugbolzen 105 mit ei- und Fig, 7 gezeigten Ausfuhrungsbeispiele beschrankt 
nem Gewinde yersehen, welches aus der Bohrung 117 Insbesondere ist die vorliegende Erfindung nicht auf 
der Druckscheibe 114 herausragt Auf dieses Gewinde 35 solche Vorrichtungen beschrankt, bei denen die Boden- 
ist ein sich an der Druckscheibe 114 abstiitzendes 
Schraubelement 121, z. B. eine Mutter oder dergleichen, 
aufschraubbar, um eine vorgegebene Spannung der 
Membran 104 und/oder des Piezoelementes 101 einzu- 
stellen. Durch dieses Schraubelement 121 wird somit 
sowohl die Vorspannung des Piezoelementes 101 aufge- 
bracht als auch zugleich eine Antriebsbefestigung er- 
reicht 

Der Zugbolzen 105 ist im vorliegenden Ausfiihrungs- 
beispiel im Bereich des Piezoelementes 101 und der 
Elektroden 109, 110 sowie der Isolierringe 115, 116 von 
einer Isolierhulse 119 umgeben. Zusatzlich ist der Zug- 
bolzen 108 innerhalb dieser Isolierhulse 119 und den 
erwahnten Bohrungen 117, 120 axial verschieblich und 
verschwenkbar angeordnet 

Wesentlich bei der vorliegenden Erfindung ist die als 
Zweipol ausgebildete Piezoeinrichtung, die im Ausfiih- 
rungsbeispiel von Fig. 6 aus einem einzigen Piezoele- 
ment 101 besteht Die beiden Elektroden 109, 110 dieses 



Isolierring 116 
Elektrode 110a 
Piezoelement 101c 
Elektrode 109a 
Piezoelement 101b 
Elektrode 110b 
Piezoelement 101a 
Elektrode 109b 
20 Isolierring 115. 



Die Piezoelemente 101a, 101b und 101c sind eiek- 
trisch parallel geschaltet Hierfur sind die beiden Elek- 
troden 109a, 109b mit der Leitungsader 112 in Verbin- 
dung. Die beiden Elektroden 110a und 110b stehen da- 
gegen mit der Leitungsader 113 in Kontakt 

Wenngleich bei diesem Ausfiihrungsbeispiel mehrere 
Piezoelemente 101a, 101b und 101c vorgesehen sind, so 
sind diese Piezoelemente 101a, 101b und 101c eiektrisch 
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plane 118 notwendigerweise von der Membran entkop- 
pelt sein muB. Vielmehr ist die vorliegende Erfindung 
auch bei solchen Vorrichtungen zur Fullstandmessung 
einsetzbar, bei denen die Krafteinleitung der Resona- 
toreinrichtung in eine der Membran angeformte Schul- 
ter, wie diese z. B. in DE41 18 793 Al beschrieben ist 
oder bei solchen Vorrichtungen anwendbar, bei denen 
die Krafteinleitung der Resonatoreinrichtung iiber zwei 
Druckzapfen in die Membran erfolgt. Letzteres ist bei- 
spielsweise in dem Dokument DE 39 31 453 CI be- 
schrieben. 

In Fig. 8 ist ein weiteres Beispiel eines Vibrationsre- 
sonators 11 nach der Erfindung dargestellt Anstelle des 
im Zusammenhang mit den Fig. 6 und 7 beschriebenen 
50 Zugbolzenantriebs, wird jetzt die Membran 104 mit 
Druck beaufschlagt Hierfur ist das Piezoelement 101 
zwischen einer mit einer Einstell-Schraube 142 versehe- 
nen Druckplatte 141 und dem Zentrum der Membran 
104 eingespannt. Die Druckplatte 141 stfitzt sich dabei 
Piezoelementes 101 sind jeweils fiber eine Leitungsader 55 an einem Segering 140, welcher in einer Ringnut des 
112, 113, die zu einer Zuleitung 111 gehoren, mit einer Einschraubstuckes 106 sitzt, ab. Das Piezoelement 101 
Steuer- und Auswerteelektronik verbindbar. Von dieser selbst ist in einer rohrformigen Halterung 143 angeord- 
Steuer- und Auswerteelektronik wird das Piezoelement net, welche sich an der Innenwandung des Einschraub- 
101 abwechselnd, vorzugsweise innerhalb einer Halb- stuckes 106 abstutzt Der Antrieb der Membran 104 
Periode der das Piezoelement 101 antreibenden Wech- 60 geschieht bei dieser Anordnung durch seitens des Piezo- 
elementes 101 versachten Wechseldrucks, so daB die 



selspannung sowohl zur Schwingungserregung als aus 
zur Schwingungsdetektion herangezogen. Eine hierfur 
z. B. geeignete Schaltungsanordnung wurde im Zusam- 
menhang mit den Fig. 1 bis 4 vorgestellt 

Im zweiten Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 7 ist die 65 
Halterung 106 der Vorrichtung mit einer im Hohlraum 
122 befindlichen anderen Piezoeinrichtung dargestellt 
Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind drei ringfor- 



Gabelzinken 102, 103 in der einen Schwingungshalbwel- 
le voneinander weggespreizt werden, um in der darauf- 
folgenden wieder zuriickzuf edern. 

Im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 9 erfolgt dagegen 
die Krafteinleitung auf die Membran 104 unmittelbar in 
dem Membranbereich der Gabelzinkenbefestigung. 
Hierfur ist das wieder unterhalb der aus Fig. 8 bekann- 
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ten Druckplatte 141 angeordnete Piezoelement 101 in 
einer rohrfdrmigen Halterung 145 ingeordnet. Die Hal- 
terung 145 und das Piezoelement 101 sitzen zwischen 
zwei Platten 146, 147, wobei (tie untere* Platte 147 eine 
ringformige Schulter 147a, welche iiber der Gabelzin- 5 
kenbefestigung sitzt, aufweist Anstelle einer ringformi- 
gen Schulter 147a konnen auch zwei uber der Gabelbe- 
festigung angeordnete Zapfen an der Unterseite der 
Platte 147 angeformtsein. 

Auch bei den vorgenannten Ausfuhrungsbeispielen 10 
ist es im Sinne der Erfindung von wesentlicher Bedeu- 
tung, daB der Vibrationsresonator 1 1 als Zweipol ausge- 
bildet ist, also entweder ein einziges Piezoelement oder 
einen Stapel von elektrisch parallel und mechanisch in 
Reihe geschalteten Piezos zur Schwingungsdetektion 15 
und -erregung aufweist 

Bezugszeichenliste 



1 Vibrationsresonator 

2 Detektions-Piezoelement 

3 Eingangsverstarker 

4 Bandf ilter 

5 Endverstarker 

6 Erreger- Piezoelement 

7 EndverstSrker 

8 Komparator 

9 Bandfilter 

10 Eingangsverstarker 

11 Vibrationsresonator 
12AnschluBleitung 

13 Piezoelement 

14 AnschluBleitung 

15 Widerstand 
160P-Verstarker 

17 Widerstand 

18 Kondensator 

19 Widerstand 
20OP-Verstarker 

21 Exor-Gatter 

22 Umschalter 

23 Masse 

24 Ladestromregelschaltung 

25 Steuerschaltung 

26 Ruckkopplungsleitung 

27 Widerstand 

28 Widerstand 

29 Inverter 

30 Widerstand 
101 Piezoelement 
101a Piezoelement 
101b Piezoelement 
101c Piezoelement 
102Schwingstab 
103Schwingstab 
104 Membran 
105Zugbolzen 
106Halterung 

107 Einschraubsttick 

108 AuBengewinde 
109Elektrode 
109a Elektrode 
109b Elektrode 
110 Elektrode 
110a Elektrode 
110b Elektrode 
lllZuleitung 
112Leitungsader 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 
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113 Leitungsader 

114 Druckscheibe 

1 15 Isolierung ^ 

116 Isolierung 

117 Bohrung 

118 Bodenplatte 

119 Isolierhiilse 

120 Bohrung 

121 Schraubelement 

122 Hohlraum 
124 SchweiBnaht 

130 Krdpfung 

131 Kropfung 

140 Segering 

141 Druckplatte 

142 Inbusschraube 
143, 145Halterung 
146, 147 Platten 
147a Schulter 

A Signal, Erregerspannung 

B Signal 

c Steuersignal 

D Signal 

Patentanspruche 

1. Vibrationsresonator zur Fullstandauswertung 
mit einem an einer Halterung (106) angeordneten 
mechanischen Schwingungssystem, das mindestens 
zwei Schwingstabe (102, 103) aufweist, die im Ab- 
stand zueinander an einer am Rand festgelegten 
Membran (104) befestigt sind, mit einer auf der den 
Schwingstaben (102, 103) abgewandten Seite der 
Membran (104) angeordnete Einrichtung zur Erre- 
gung der Schwingstabe (102, 103) und zur Detek- 
tion der Schwingungen der Schwingstabe (102, 
103), sowie mit einer aus der Halterung (106) fuh- 
renden Zuleitung (111), welche die Einrichtung mit 
einer elektronischen Steuer- und Auswerteeinheit 
verbindet, dadurch gekennzeichnet, daB die Ein- 
richtung ein elektrischer Zweipol ist, daB der Zwei- 
pol mindestens ein Piezoelement (101) mit zwei 
Elektroden (109, 110) aufweist, und daB die Zulei- 
tung (111) zu dem Zweipol eine Zweidrahtleitung 
(111) mit zwei Leitungsadern (1 12, 1 13) ist. 

2. Vibrationsresonator nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Zweipol mindestens zwei 
Piezoelemente (101a, 101b) mit jeweils Elektroden 
(109a, 109b, 110a, 110b) aufweist, und daB diese Pie- 
zoelemente (101a, 101b) mechanisch in Reihe ange- 
ordnet und mit ihren Elektroden (109a, 109b, 110a, 
110b) elektrisch parallel geschaltet sind. 

3. Vibrationsresonator nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Piezoelement (101) 
oder die Piezoelemente (101a, 101b) als ringformi- 
ge Piezoelemente mit ringformigen Elektroden 
(109a, 109b, 110a, 110b) ausgebildet sind 

4. Vibrationsresonator nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB innerhalb der Halterung (106) 
ein Zugbolzen (105) angeordnet ist, welcher sich 
orthogonal zur Membran (104) erstreckt und mit 
seinem unteren Ende zentrisch an der Membran 
(104) mit dieser feststehend verbunden ist, daB der 
Zugbolzen (105) durch das oder die ringformige(n) 
Piezoelemente) (101; 101a, 101b, 101c) mit den 
ringformigen Elektroden (109, 110; 109a, 109b, 
1 10a, 1 10b) ragt und mit seinem oberen Ende mittig 
an einer Druckplatte (114) angekoppelt ist 
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5. Vibrationsresonator nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das ringformige Piezoelement 
(101) oder die mechanisch. in Reihe geschalteten 
Piezoelemente (101a, 101b*, 101c) iwischen einer 
beabstandet uber der Membran (104) feststehen- 5 
den Bodenplatte (118) und der Druckplatte (114) 
angeordnet sind. 

6. Vibrationsresonator nach Anspruch 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Zugbolzen (105) 
axial verschieblich und verschwenkbar angeordnet io 
ist, daB die untere Ringflache des ringformigen Pie- 
zoelementes (101) von der Membran (104) entkop- 
pelt ist und auf der Bodenplatte (118) aufsitzt, wel- 
che eine zentrale Bohrung (120) aufweist, durch die 
sich der Zugbolzen (105) erstreckt und welche mit 15 
der Halterung (106) verbunden ist 

7. Vibrationsresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB an der Obersei- 
te und an der Unterseite des Piezoelementes (101) 
oder der mechanisch in Reihe geschalteten Piezo- 20 
elemente (101a, 101b) ein Isoiierring (1 15, 1 16) an- 
geordnet ist 

8. Vibrationsresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Halterung 
(106) ein Einschraubstuck (107) mit AuBengewinde 25 
(108) aufweist 

9. Vibrationsresonator nach einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckplatte 
(114) eine das mindestens eine ringformige Piezo- 
element (101) Qberspannende Scheibe mit zentraler 30 
Bohrung (117), durch welche sich der Zugbolzen 
(105) erstreckt, ist 

10. Vibrationsresonator nach einem der Anspruche 
4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Zugbolzen 
(105) an seinem der Membran (104) abgewandten 35 
und sich durch die Druckscheibe (114) erstrecken- 
den Ende mit einem Gewinde versehen ist, auf wel- 
chem ein sich an der Druckscheibe (114) abstiitzen- 
des Schraubelement (121) aufschraubbar ist 

1 1. Vibrationsresonator nach einem der Anspruche 40 
1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die als Zwei- 
pol ausgebildete Einrichtung mit mindestens einem 
Piezoelement (101; 101a, 101b, 101c) uber die Zwei- 
drahtleitung (111) zur Steuer- und Auswerteeinheit 
sowohl zur Schwingungserregung als auch Schwin- 45 
gungsdetektion betreibbar ist 

12. Verfahren zum Betreiben eines Vibrationsreso- 
nators mit einer Piezoeinrichtung innerhalb eines 
selbsterregbaren Wandlersystems, bei welchem in 
Anhangigkeit einer Schwingungsdetektion ein 50 
Ausgangswechselsignal der Piezoeinrichtung ver- 
starkt der Piezoeinrichtung als Eingangswechselsi- 
gnal zur Schwingungserzeugung riickgefiihrt wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Piezoeinrichtung 
(11) ein einzelnes Piezoelement (13) sowohl zur 55 
Schwingungserzeugung als auch Schwingungsde- 
tektion aufweist, daB das Ausgangswechselsignal in 
ein zwischen mindestens zwei definierten Span- 
nungswerten oszillierendes Rechtecksignal recht- 
eckgeformt wird, daB das Piezoelement (13) zur 60 
Schwingungserregung wahrend der Flankenwech- 
sel des Rechtecksignales (A) wechseiweise urn den 
Betrag der Differenz zwischen den Maximal- und 
Minimalspannungswerten umgeladen wird, und 
daB ein Schwingungsdetektionssignal anhand der 65 
wahrend der restlichen Zeitdauer der Schwin- 
gungsschaltperiode erzeugten Ladungsquanten am 
Piezoelement (13) abgegriffen wird 
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Rechtecksignal (A) zwei gleiche 
Spannungswerte unterschiedlicher Polaritat auf- 
weist 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Umladen fur eine endliche 
Zeitdauer, die kQrzer als eine Schwingungshalbpe- 
riode des Rechtecksignales (A) ist, durchgefuhrt 
wird, und daB das Eingangswechselsignal wahrend 
dieser Zeitdauern ausgetastet wird 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Piezoele- 
mente (13) elektrisch parallel und mechanisch in 
Reihe eingesetzt werden. 

16. Vibrations- Fullstand-Grenzschalter mit einem 
Vibrationsresonator, welcher in einen Riickkopp- 
lungszweig eines selbsterregbaren Wandlersy- 
stems mit Verstarkeranordnung geschaltet ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Vibrationsresona- 
tor (11) wenigstens ein Piezoelement (13) sowohl 
zur Schwingungserregung als auch Schwingungs- 
detektion aufweist mit zwei AnschluBleitungen (12, 
14), daB die Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) aus- 
gangsseitig ein zwischen zwei definierten Span- 
nungswerten oszillierendes Rechtecksignal (A) als 
Ausgangssignal bereitstellt, daB die Verstarkeran- 
ordnung (7, 8, 9, 10) ausgangsseitig mit der ersten 
AnschluBleitung (12) des Piezoelementes (13) ver- 
bunden ist, daB die zweite AnschluBleitung (14) des 
Piezoelementes (13) uber eine Umschalteinrich- 
tung (22) mit dem Eingang der Verstarkeranord- 
nung (7, 8, 9, 10) verbunden ist, und daB eine Steuer- 
schaltung (25) vorgesehen ist, durch welche wah- 
rend der Flankenwechsel des Rechtecksignales (A) 
die zweite AnschluBleitung (14) des Piezoelementes 
(13) vom Eingang der Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 
10) uber die Umschalteinrichtung (22) abkoppelbar 
ist 

17. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend 
der Flankenwechsel des Rechtecksignales (A) der 
Eingang der Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) Qber 
die Umschalteinrichtung (22) auf Bezugspotential 
schaltbarist 

18. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet daB ein 
einziges Piezoelement (13) vorgesehen ist 

19. Vibrations- Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, daB 
mehrere Piezoelemente vorgesehen sind, daB diese 
mehreren Piezoelemente (101a, b, c) elektrisch par- 
allel und mechanisch in Reihe geschaltet sind. 

20. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach einem 
der Anspruche 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB anstelle eines Piezoelementes (13) ein indukti- 
ver Wandler eingesetzt wird 

21. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach einem 
der Anspruche 16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) einen 
Komparator zur Bildung des Rechtecksignales (A) 
enthalt 

22. Vibrations- Fullstand-Grenzschalter nach einem 
der AhsprQche 16 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Ladungskompensationsschaltung (24) vor- 
gesehen ist zur Erzeugung eines virtuellen Bezugs- 
potentiales, welches an die zweite AnschluBleitung 
(14) des Piezoelementes angelegt ist 

23. Vibrations- Fullstand-Grenzschalter nach An- 
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spruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die La- 
dungskompensationsschaltung einen Widerstand 
(15) aufweist, der zwischen die zweite AnschluBlei- 
tung (14) des Piezoelementes (13) und den Eingang 
der Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) geschaltet ist, 5 
und einen Operationsverstarker (16) aufweist, des- 
sen nicht invertierender Eingang mit Masse und 
dessen invertierender Eingang mit dem Knoten- 
punkt der Reihenschaltung aus Piezoelement (13) 
und Widerstand (15) verbunden ist 10 

24. Vibrations-Fullstand-Grenzschaiter nach einem 
der Anspriiche 16 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Steuerschaltung (25) vorgesehen ist, die 
ein Umschaltsignal fur den Umschalter (22) bereit- 
stellt 15 

25. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuer- 
schaltung (25) den Umschalter (22) so steuert, daB 
wahiweise das Ausgangssignal des Piezoelementes 
(13) oder ein Massepotential (23) mit dem Eingang 20 
der Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) verbunden 
wird. 

26. Vibrations-FQllstand-Grenzschalter nach einem 
der Anspruche 16 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB parallel zum Piezoelement (13) ein Widerstand 25 

(27) geschaltet ist und daB eine Kompensations- 
schaltung (28, 29) vorgesehen ist, welche den paral- 
lel geschalteten Widerstand (27) kompensiert 

27. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 26, dadurch gekennzeichnet, daB die Kom- 30 
pensationsschaltung einen weiteren Widerstand 

(28) aufweist, der zum einen mit der zweiten An- 
schluBleitung (14) des Piezoelementes (13) gekop- 
pelt ist und zum anderen von einem zum Rechteck- 
signal (A) der Verstarkeranordnung (7, 8, 9, 10) ge- 35 
genphasigen Signal gespeist wird. 

28. Vibrations-Fullstand-Grenzschalter nach An- 
spruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, daB 
anstelle der Ladungskompensationsschaltung (24) 
ein Widerstand (30) vorgesehen ist, welcher zwi- 40 
schen Massepotential und die zweite AnschluBlei- 
tung (14) des Piezoelementes (13) geschaltet ist, und 
daB die zweite AnschluBleitung (14) des Piezoele- 
mentes (13) direkt an eine Klemme des Umschal- 
ters (22) geschaltet ist 45 
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